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摘要 


本 文 利 用 基本 体格 检查 获取 的 物理 体格 指标 即 喘 高， 体重 ， 腰 围 和 臂 围 ， 在 现 有 通用 肥胖 标准 
即 身高 体重 指数 ， 腰 围 岁 围 比例 和 体 脂肪 率 的 基础 上 ， 提 出 了 毕 合 肥胖 指数 。 综 合肥 尾 指 数 在 应 用 
方式 简便 可 行 的 基础 上 力求 全 面 完善 , 在 一 定 程度 上 弥补 了 现 有 各 肥胖 标准 的 局 限 性 。 基于 该 思路 ， 
本 文通 过 建立 几何 模型 提出 了 综合 肥胖 指数 的 应 用 公式 并 详细 阐述 了 其 推导 过 程 。 采 用 流行 病 学 调 
查 数据 ， 本 文 将 物理 体格 指标 ， 性 别 ， 体 脂肪 率 等 变量 带 入 模型 进行 数据 分 析 ， 对 所 得 图 像 作 线性 
回归 ， 依 据 体 脂 肪 率 拟 合 图 线 与 其 相交 得 到 综合 肥胖 指数 的 标准 界限 。 应 用 所 得 标准 对 于 样本 人 群 
患 病 率 分 析 比 较 ， 综 合肥 胖 指 数 将 在 一 定 程度 上 弥补 现 有 肥胖 标准 在 应 用 中 的 缺陷 。 


关键 词 : 体格 指标 ， 肥 胖 指 数 ， 几 何 模 型 ， 线 性 回归 ， 拟 合 


Abstract 


This paper proposes an Integrated Obesity Index (IOI) based on height, weight, waist, and hip, physical 
indicators that can be accessed through regular physical examinations, on top of the existing 
classifications of obesity, including Body Mass Index (BMI), Waist-Hip Ratio (WHR), and Body Fat 
Percentage (BFP). Integrated Obesity Index is aimed to be feasible and convenient under application, as 
well as comprehensive, compensating for the limitations of existing classifications of obesity. Thus, this 
paper proposes and examines the application formula of the IOI by establishing geometric models. 
Adopting the data from epidemiological survey, this papers brings physical indicators, gender, BFP and 
other variables into the model for data analysis, applies linear regression on the resulting images, and 
obtains the IOI cut-off point by intersecting the regression lines with fitting diagrams of BFP. By applying 
sample data into the resulting cut-off point for analysis and comparison, the paper demonstrates that the 


IOI will compensate for the deficiencies of the existing obesity classifications to a certain extent. 


Keywords: Physical Indicators, Obesity Index, the Geometric Model, Linear Regression, the Fitting 
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一 、 引 言 与 相关 生物 医学 概念 

随 着 社会 经 济 的 不 断 发 展 与 居民 生活 水 平 的 不 断 提升 ， 肥 胖 症 作为 一 种 慢性 病 成 为 人 类 目前 面 
临 最 容易 被 忽视 ， 而 发 病 率 在 全 球 范 围 内 急剧 上 升 的 一 种 疾病 。 超 重 与 肥胖 及 其 所 带 来 的 不 良 健康 
后 果 和 进而 带 来 的 承重 社会 负担 也 日 益 显 著 。 

(一 ) 相关 生物 医学 概念 

医学 临床 上 对 于 超重 与 肥胖 的 定义 与 诊断 标准 长 久 以 来 呈现 多 样 化 及 动态 化 的 趋势 ， 目 前 较为 
常用 的 有 身高 体重 指数 (Body Mass Index， 以 下 简称 BMI) ,腰围 辟 围 比例 (Waist-Hip Ratio, LA F ffi 
BR WHR) 和 体 脂 肪 紊 (Body Fat Percentage， 以 下 简称 BFP)。 以 上 标准 的 计算 应 用 方法 及 其 对 于 肥 
胖 的 界限 划分 如 下 中 ; 


BMI classification 
Underweight | <18.5 


w 
PE 
其 中 w= 体重 ， 单 位 : kg，h = 身高 ， 单 位 : m, BM 单位 : kg/m’, tH 
界 通用 标准 为 成 年 人 BMI >= 25 为 超重 ，BMI >= 30 为 肥胖 外 ,东亚 各 国 
家 地 区 采用 不 同 标准 , 其 中 中 华人 民 共 和 国 卫 生 部 疾病 控制 司 颁 布 的 标 


准 为 中 国 大 陆 人 口 BMI >= 24 为 超重 ，BMI >= 28 为 肥胖 外 ( 表 1)。 表 1 
BMI 肥胖 指数 分 级 


BMI = 


WIR Waist 
~ Hip 


其 中 waist= 腰 围 ， 以 在 末 根 肋骨 与 上 肠 骨 中 间 的 水 平 量度 为 标准 ，Hip= 辟 围 ， 以 在 双 腿 并 扰 时 以 大 
粗 隆 的 水 平 量 为 标准 中 ， 腰 围 与 辟 围 应 使 用 同一 单位 ， 男 性 和 女性 的 标准 比例 分 别 是 0.9 和 0.85"; 
BFP 最 为 精确 但 较为 昂贵 的 方法 是 测量 患者 在 水 下 的 体重 ， 又 称 静 水 体重 ， 也 可 由 BMI 指数 推 得 ， 
推导 方法 : 


BFP% = 1.2 x BMI + 0.233 x 年 龄 — 10.8 x VERY! 


BFP classification 


| Description | women | men 
其 中 男性 性 别 取 值 为 1, 女性 取 值 为 0, 值得 注意 的 是 ， 具有 相等 BMI | 
Essential fat | 10-13% | 2-5% 


男性 和 女性 , 前 者 体 脂 含量 比 后 者 低 10%, 如 果 体重 仍 维持 相同 水 平 ， 
随 着 年 龄 的 增长 , 体 脂 百分比 也 有 所 增长 , 一 般 认 为 男性 体 脂 >25%， 
女性 >30% 是 诊断 为 肥胖 的 标准 名 ( 表 2) 。 表 2 
(=) als BFP 肥胖 指数 分 级 
临床 统计 表明 ， 以 上 标准 中 以 BFP 最 具有 代表 性 ， 即 该 指数 与 预期 代谢 综合 症 的 发 病 率 相关 性 
最 大 ， 但 该 指数 由 于 其 繁琐 昂贵 测量 方法 使 其 失去 了 广泛 应 用 的 可 行 性 时。 此外， 由 BMI 指数 推 得 
的 BFP 值 并 不 具有 BFP 值 较 BMI 值 所 具有 的 优越 性 。 因 此 ，BMI 与 WHR 由 于 其 测量 计算 的 方法 较 


为 简便 受到 最 为 广泛 的 应 用 。 但 值得 注意 的 是 ，BMI 与 WHR 各 自 具 有 较 大 的 局 限 性 : BMI 仅仅 关注 
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了 升 高 体重 ， 而 忽略 了 身体 不 同 组 成 部 分 如 肌肉 的 脂肪 的 不 同 密度 导致 的 数值 差异 ， 例 如 肌肉 非常 
发 达 的 健美 爱好 者 等 相当 大 的 一 部 分 人 群 不 适用 于 这 一 标准 ; WHR 单一 地 关注 了 人 体 的 腰围 与 辟 围 ， 
也 具有 类 似 的 局 限 性 。 
临床 应 用 中 ， 患 者 与 尚 欠 发 达 地 区 的 一 部 分 医护 人 员 在 显然 不 具备 检测 患者 BFP 硬件 条 件 的 同 
时 往往 不 能 够 做 到 同时 应 用 BMI 与 WHR, 在 一 定 程度 上 忽视 了 部 分 潜在 的 肥胖 人 群 , 因此 未 能 有 效 
地 针对 其 较 高 的 代谢 综合 症 潜在 发 病 率 做 出 有 效 地 预防 与 治疗 。 
基于 上 文 所 提 及 的 BMI,WHR 与 BFP 在 临床 应 用 中 的 局 限 性 , 本 文 希望 能 对 现 有 标准 进行 一 定 的 
分 析 讨论 ， 采 用 数学 的 方法 提出 一 个 一 方面 考虑 到 数据 采集 的 简便 性 及 应 用 分 析 的 可 行 性 ， 另 一 方 
面 又 可 以 综合 BMLWHR 与 BFP 的 基本 优势 ,将 局 限 性 最 小 化 的 综合 肥胖 指数 (Integrated Obesity Index, 
以 下 部 分 简称 I01) 模型 。 在 实际 应 用 中 ,综合 肥胖 指数 仅 需 利用 基本 体格 检查 获取 的 物理 体格 指标 
即 身高 ， 体 重 ， 腰 围 和 屠 围 ， 综 合 考虑 人 体 的 外 部 轮廓 与 组 成 成 分 ， 将 BMLWHR 与 BFP 的 基本 优势 
最 大 化 。 

本 文 结构 安排 如 下 : 第 三 部 分 利用 人 体 几 何 模型 构建 综合 肥胖 指数 模型 ,推导 综合 肥胖 指数 应 
AR: 第 三 部 分 采用 2007 年 糖尿 病 和 代谢 综合 症 患 病 率 变 迁 全 国 调查 江苏 分 区 数据 中 ， 将 物理 
体格 指标 ， 性 别 ， 体 脂肪 率 等 变量 带 入 模型 进行 数据 分 析 ， 对 所 得 图 像 作 线性 回归 ， 依 据 体 脂肪 率 
拟 合 图 线 与 其 相交 得 到 综合 肥胖 指数 的 标准 界限 ， 而 后 应 用 所 得 标准 对 于 样本 人 群 患 病 率 分 析 比 较 ， 
分 别 分 析 其 对 于 群体 与 个 体 可 能 存在 的 潜在 应 用 价值 ， 第 四 部 分 总 结 全文 。 


= 


Map 


oo 


= 


二 、 模 型 分 析 
(一 ) 人 体 几 何 模型 
长 久 以 来 ， 人 们 在 研究 中 将 比 理性 论证 应 用 到 生物 学 ， 使 用 较为 简易 的 几何 模型 进行 研究 以 得 
到 具有 代表 性 的 结果 。 因 此 ， 即 便 人 是 自然 界 最 高 级 的 生物 体 之 一 ， 结 构造 型 复杂 ， 在 只 考虑 占 人 
体 大 部 分 质量 的 鸳 干 和 四 上 肢 而 忽略 其 它 细 节 组 成 部 分 的 前 提 假 设 下 ， 人 体 的 形状 可 以 近似 地 看 做 两 
台 体 加 上 一 个 椎 体 ， 如 下 图 (图 1): 
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图 1 
人 体形 状 几 何 示 意图 


其 中 ， 身 高 为 H， 上 身长 为 h， 可 以 认为 h x H, h/p = ala 为 常数 )， 而 肩 宽 的 一 周 与 辟 围 的 一 周 


Ht 


HHE, AS; 腰围 与 臂 围 比 WHR = K; 因而 腰围 一 周 的 面积 $ = K2S; 


人 体 体积 可 以 近似 这 样 算 :VA = =h(S + VSS + S') + =(H—h)S 

= 5aHG 十 VS2K2 十 K2S) +50 —a)HS 
= [Ê K? +K) +-]SH 

= [Z (K+K) +3] 


找 出 一 个 与 人 的 体积 相同 的 柱 体 (图 2): 


其 高 度 为 H, 4 FV, = Vi FIT LAS pe = É K? + K) + aS 


基 


= 


LTBI AS Lal AU AV x HY?， 故 柱 体 底面 积 Sj H? 


又 因为 BMI = M(KG)/H? (m?) ， 因 此 BMI x M/S p 图 2 
人 体 柱状 几何 示意 图 


即 BMI 可 以 看 作 是 单位 底面 积 所 承受 的 质量 。 
(=) BMI 的 数学 意义 

依照 以 上 推论 及 BMI KÉ kg/m), BM 可 以 认为 是 单位 面积 所 承受 的 质量 : BMI 值 小 则 可 
以 认为 是 单位 面积 所 承受 的 质量 小 , 反之 , BM 值 大 则 可 以 认为 是 单位 面积 所 承受 的 质量 大 。 因此， 
在 身高 相同 的 情况 下 ，BMI 值 小 的 人 身体 密度 较 小 ，BMI 值 大 的 人 身体 密度 大 。 有 参考 文献 可 知 ， 
脂肪 密度 约 为 0.9g/mL 略 小 于 约 为 1.06g/mL 的 肌肉 密度 喇 ， 依 此 可 推 得 BMI 值 小 的 人 体 脂 率 高 ， 也 
可 以 认为 其 肥胖 程度 较 高 ， 而 BMI 值 大 的 人 体 脂 率 低 ， 肥 胖 程度 较 低 。 以 上 推论 显然 是 不 正确 的 ， 
医学 上 普遍 认定 BMI 值 小 的 人 肥胖 程度 较 低 ， 而 BMI 值 大 的 人 肥胖 程度 较 高 。 

这 就 说 明 以 上 对 于 BMI 的 理解 是 有 缺陷 的 : BMI 的 概念 是 基于 人 的 密度 大 致 相同 的 基础 上 提出 
因此 临床 医学 普遍 认为 人 的 单位 面积 所 能 承受 质量 的 能 力 是 一 致 的 四。 在 国际 标准 中 ，BMI 以 
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的 


25kg/m” 为 


单 地 认为 25kg/mz 遍 


是 合 超 习 


而 本 文 认定 单位 面积 承受 质量 是 一 样 的， 这 说 明 这 个 人 并 没有 这 么 大 的 截面 积 ， 进 而 说 明 这 个 人 截 


重 界线 ， 在 此 本 文 不 妨 认 为 25kg/m? 正 比 于 人 单位 面积 承受 质量 的 值 ， 也 可 以 简 


是 标准 密度 的 人 的 单位 面积 承受 质量 , BMI 小 于 这 个 值 , 单位 面积 承受 质量 小 ， 


面积 较 小 ， 体 型 较 瘦 弱 ， 肥 胖 程 度 较 低 ， 同 理 BMI 值 大 的 人 单位 面积 承受 不 了 标准 截面 积 人 该 承受 


的 质量 


Hi 


因此 1 


也 的 截面 积 要 扩大 ， 说 明 他 比较 肥胖 程度 较 高 。 


以 上 体现 出 了 BMI 的 局 限 性 之 一 : 没有 考虑 人 的 体 脂 率 和 密度 存在 普遍 差异 。 换 言 之 ， 对 于 一 
个 个 体 ， 他 的 BMI 可 能 表明 他 超重 ,但 实际 上 他 的 承受 能 力 大 于 一 般 认为 的 标准 承受 能 力 ， 因 而 他 


实际 上 不 需要 扩大 自己 的 截面 积 来 承 引 


密度 个 体 。 
(=) 101 的 推导 


事实 上 ， 本 文 不 难 找 H 


EE。 本 文 需要 改进 的 ， 是 让 这 个 承受 质量 公式 适用 于 所 有 不 同 


两 个 个 体 ， 他 们 的 身高 同 为 H， 质 量 同 为 M,，〈“ 即 BMI 相同 )， 辟 围 一 周 


的 截面 积 同 为 s， 但 WHR PSA Kis Ko CKK) (由 于 体 脂 率 不 同 ， 密 度 不 同 )。 本 文 令 第 二 个 人 适 


根据 体积 公式 : 


IF BMI， 即 其 体 脂 率 和 密度 等 于 标准 值 ， 


因而 Ka 也 为 标准 


ae 1 


Ghat 1 


将 他 们 的 体积 转换 成 高 为 H 的 柱 体 (图 3): 
即 得 到 两 个 高 度 相同 ， 底 面积 不 同 的 柱 体 ， 他 们 的 底面 积 : 
Vi a p 
V2 a 2 
他 们 的 实际 底面 积 承 受 质量 ( 即 他 们 不 同 的 承受 质量 能 力 ): 图 3 
M 人 体 柱状 几何 示意 图 -2 
== 
l ÉR? +K,) +4] 
M 
M = 


Sie AA A 
令 标准 的 六 系数 为 6， 则 : 


E(K2? + K2) 十 习 S 


A, X H? x0, = M 


A, x H? x0 =M 
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6 Ag a 1 a 1 


a, BK +K) 3 Gaz aK 2 


BA: BMI x t/g, =% 


故 
a 
一 一 一 一 一 十 一 
2 
Al =A2 x Sth) 3 
IRAK) 13 
a 
i’ “sae eee es 
= BMI x — x Ste I 
3(K2°+K2) 3 
a 1 
— +- 
2 
Saas aD 3 


3(K2+K,) 3/82 


+ 1/3]92 实 际 上 是 一 个 标准 状况 下 的 值 ， 不 妨 将 它 看 作 是 常数 ， 因 


由 于 前 面 已 说 明 ,[ 人 /3(kz 4 k) 
2 


出 


ima 


可 以 得 到 一 个 新 的 承受 质量 公式 : 


a 1 
6 = BMI x [5 (K* +K) +3] 


其 中 a A, LAER EBD a REE BE Se PK LEER), KARKEAA 


的 细微 差别 对 人 体 体积 产生 的 影响 ， 遂 统一 取 a = 主 ， 即 新 公式 为 : 


5 1 
5= BMIx[55G2+IO+ 引 


其 中 K = WHR，8 = IO0I， 即 综合 肥胖 指数 。 

由 以 上 推导 可 得 ，IOI 所 反映 的 单位 面积 承受 质量 能 够 综合 BMI 与 WHR 的 评估 范围 ， 弥 补 其 局 
限 性 : I0I 值 大 于 标准 值得 人 无 论 承 受 质量 能 力 如 何不 同 , 都 不 得 不 扩大 截面 积 , 因而 肥胖 程度 较 高 ; 
反之 ,IOI 值 小 于 标准 值得 人 无 论 承受 质量 能 力 如 何不 同 , 都 不 得 不 缩小 截面 积 , 因而 肥胖 程度 较 低 。 

下 文 将 101 应 用 于 样本 人 群 ， 划 分 IOI 肥胖 标准 界限 划分 并 对 其 进行 验证 分 析 ， 再 分 别 阐述 IOI 
对 样本 人 群 群体 和 个 体 的 应 用 。 


三 、 数 据 分 析 


本 章 应 用 2007 年 糖尿 病 和 代谢 综合 症 患 病 率 变迁 全 国 调查 江苏 分 区 数据 ， 将 物理 体格 指标 ， 
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性 别 ， 体 脂肪 率 等 变量 带 入 模型 进行 
其 相交 得 到 综合 肥胖 指数 的 标准 界限 ， 而 后 应 用 所 得 标准 
于 群体 与 个 体 可 能 存在 的 应 用 价值 。 


数据 分 析 ， 对 所 得 图 


(一 ) 数据 预 处 理 


本 文 从 2007 年 糖尿 病 和 代谢 综合 症 患 病 率 变迁 全 国 
其 中 完整 数据 2206 条 。 在 完整 数据 中 ， 再 删 选 出 未 成 年 人 受 访 者 数据 ， 得 数据 2202 条 。 


调查 江苏 分 区 数据 库 中 


i=" 
J 


NY 


像 作 线性 回归 ， 依 据 体 脂肪 率 拟 合 图 线 与 
对 于 样本 人 群 患 病 率 分 析 比 较 ， 分 析 其 对 


出 数据 3449 条 ， 


对 选区 数据 进行 分 析 ， 有 部 分 人 体 指标 的 情况 出 现 异常 ， 如 下 表 ( 表 3): 

身高 (CM) 体重 (KG) BMI 腰围 CCM) E] CCM) WHR WER (%) 
169 86 30.1 92 112 0.82 4.8 
158 48 19.2 73 89 0.82 33.4 


表 3 人 体 指标 异常 情况 举例 


第 一 个 人 的 身高 体重 腊 围 辟 围 完全 属于 肥胖 范畴 ，BM1=30.1, WHR=0.82, 值 得 注意 的 是 ， 该 个 体 的 体 


外 率 实际 偏 低 ， 这 


FB FB 


考虑 到 上 述 数据 异常 的 原因 难以 考证 ， 为 保证 研究 的 科学 严谨 性 ， 本 文保 留 了 此 类 数据 进行 分 


析 。 


也 正常 IN 9? 


体 脂 率 却 偏 高 ， 这 可 能 是 人 体 的 特例 造成 的 。 


(=) 101 肥胖 标准 界限 划分 及 验证 分 析 


上 一 


章 中 ， 


K = WHR，6 = I0I， 即 综合 肥胖 指数 。 然 而 ， 想 要 使 得 


在 本 文中 ， 考 虑 到 BMI 为 目前 时 间 范 围 内 使 用 最 为 普遍 


BMI. 


性 最 大 ， 
映 人 群 


EAR 


的 不 同月 


个 公式 能 够 在 实际 应 用 中 预测 人 们 代谢 异 
党 的 概率 是 否 较 高 ， 还 需要 对 101 进行 验证 ， 并 且 给 出 代谢 异常 高 发 人 群 " 即 通常 认为 的 “肥胖 或 超 
的 lol 范围 ， 在 所 有 统计 人 群 中 划 定 界限 。 


个 误差 很 可 能 是 测量 错误 或 者 数据 录入 的 错误 造成 ， 第 二 个 人 身体 指标 正常 ， 腰 


通过 推导 分 析 已 经 得 到 的 公式 ; ek A 其 中 a 为 常数 ， 


与 广泛 的 肥胖 标 ; 


， 将 重点 比较 101 与 


CB En oe Wl TE ERRE T) 
严 胖 程度 ， 本 文 做 出 了 10I(5) 与 体 脂 率 的 图 
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根据 前 文 所 述 ， 临 床 统计 表明 ， BFP 最 具有 代表 性 ， 即 该 指数 与 预期 代谢 综合 
但 该 指数 由 于 其 


证 的 发 病 率 相关 


泛 应 用 的 可 行 性 。 为 了 验证 IO) 是 否 能 反 


像 ( 


图 4): 


和 


图 4 IOI(8) 与 体 脂 率 的 图 像 
由 上 图 ,可 以 很 明显 的 看 出 ,101 与 体 脂 率 成 线性 关系 。 同 时 ， 男 性 、 女 性 之 间 有 较为 清晰 的 界 
线 ， 恰 好 符合 前 文 所 述 : 肥胖 程度 相同 的 男性 和 女性 ， 后 者 的 体 脂 率 比 前 者 高 约 10%。 
为 了 对 比 IOI 的 优越 性 ， 本 文 同 样 做 出 了 WHR 与 BFP 的 关系 图 像 及 BMI 和 BFP 关系 的 图 像 。 
Ye BFP 与 WHR 的 关系 图 像 如 下 (图 5): 


0 0.5 1 1.5 
WHR 


图 5 BFP 与 WHR 的 关系 图 像 
在 BFP 与 WHR 的 关系 图 像 中 ， 可 以 看 出 一 个 线性 关系 ， 说 明 WHR 对 BFP 有 一 定 影响 力 ， 因 此 


将 其 纳入 考虑 范围 得 出 的 101 是 与 BMI 相 比 更 合理 、 更 全 面 的 。 
作 BFP 45 BMI 的 关系 图 像 如 下 (图 6): 


: : : ,| + female : 
BO ES ce ia rg : ERT RICE eR MEU ae EE + male |: 
: +: iM, ki s : 
50 rn i a A A EENE TA TT A 3. E E E A NE ee 
+ o RY “Kip * t 
+ 2 g : ‘ 
= x4 YR Pe : 
i ADARE E TERT IOS 人 et PEAT ERE SERIES Pree SME BERw ES : 
i e T 
$ e F 
i | Ya Tea E. PATER UE: SANA EE L E 全 
+ PIS ia os + + 
5al ORI x BY Sse, ease ns 
% 车 £23 * 
a ee en EN KO a 
i + 
0 i 1 i | i j 
15 20 25 30 35 40 45 
BMI 


B| 6 BFP 与 BMI 的 关系 图 像 


在 BFP 与 BMI 的 关系 图 像 中 ， 男 性 、 女 性 的 点 的 聚合 程度 较 BFP 与 I01 的 关系 图 有 所 欠缺 。 在 


引言 部 分 的 背 


0.233 x 年 龄 一 


景 知 识 介 绍 中 本 文 曾经 提 到 过 BMI 与 体 脂 率 的 换算 公式 : BFP% = 1.2 x BMI + 
10.8 x 性 别 ， 其 中 男性 取 值 为 1， 女 性 取 值 为 0. 这 个 公式 虽然 考虑 了 男女 体 脂 比 的 


差 ， 但 普遍 认为 由 BMI 指数 推 得 的 BFP 值 较 BMI 值 并 不 具有 优越 性 。 在 此 可 得 如 下 分 析 ，BMI 指数 
相同 的 男性 女性 中 ， 有 一 部 分 体 脂 率 也 是 相同 的 。 换 言 之 ， 男 性 女性 统一 的 BMI 标准 无 法 准确 对 应 


男性 女性 不 同 的 体 脂 率 标准 。 因 此 ， 合 理 推 导 下 ， 新 的 公式 的 优越 性 在 于 ， 男 性 女性 相同 的 101 值 
可 以 较为 准确 的 对 应 其 不 同 的 体 脂 率 。 


历史 研究 表明 BFP 与 年 龄 有 一 定 的 相关 性 中 ， 本 文 做 出 了 年 龄 和 BFP 的 图 像 (图 7): 


BFP 


由 此 可 见 ， 


变化 ， 其 变化 较为 细微 另外， 本 文 没 有 找到 叙述 体 脂 率 与 年 龄 之 间 的 明确 的 关系 的 文献 ， 也 没有 


能 够 证 明 BMI 


+ 
+ 
+ Mee ay + ot, A 
50 Ps oe i i er 


RR A 


+ 
jei 
3 te a rail cas an et 
+ bs 24 sad 
, x ae cae H anf id > + ee 
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AGE 


图 7 年 龄 和 BFP 的 图 像 
年 龄 与 体 脂 率 之 间 并 没有 非常 明显 的 线性 关系 ， 即 使 体 脂 含量 在 一 定 程 度 上 随 年 龄 


换算 公式 科学 性 的 资料 ， 因 此 本 文 不 考虑 年 龄 与 体 脂 率 的 关系 。 为 避免 变量 不 统一 ， 


本 文 在 分 析 BMI 时 也 不 考虑 年 龄 的 因素 。 


基于 以 上 独 


青 想 以 及 体 脂 率 标 准 在 当下 是 最 被 认可 的 肥胖 标准 ， 本 文 试 图 通过 线性 回归 找到 101 


与 体 脂 率 的 关系 ， 同 时 验证 猜想 。 


建立 101 与 BFP 的 方程 : 


u = 8, + 826 
(BFP=p, IOI=5, © 0, 为 常数 ) 
用 Matlab 对 女性 101 与 体 脂 率 标准 做 线性 回归 后 得 到 : 
B = 
0.0001 
2.5770 
STATS = 
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1.0e+003 * 


0.0006 1.1877 0.0000 0.0235 


TH 


此 ， 拟 合 的 准确 性 较 高 。 
同 理 ， 对 男性 I01 与 体 脂 率 做 线性 回归 得 : 


B = 


四 


-4.1240 


2.2444 


STATS = 


0.5446 646.9094 0.0000 20.1748 


EPKK% (u) = 7.40696751989167e-05+2.57702105517688*5 (5 =IO1) 


H STATS 返回 值 : R*=1.0; F=1.1877>f=0.0000; p=0.0235<alpha=0.05; 


由 STATS 返回 值 : R*=0.5446; F=646.9094>f=0.0000; p=20.1748>alpha=0.05; 


这 里 ，p 值 大 于 默认 的 alpha 值 ， 准 确 性 并 不 够 高 ， 但 从 图 


为 其 正确 ， 下 文 将 具体 分 析 。 


像 看 拟 合 程度 尚 可 ， 因 


体 脂 率 〈h) = -4.12403059011801+2.24440311074324*5 (5 =IOI) 


使 用 Matlab 作 图 ， 得 (图 8): 


此 先 暂 时 认 


female 拟 合 
x female 

male 拟 合 3 
x male 


体 脂 率 


A 


到 8 BFP 与 101 线性 回 
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归 关 系 


做 出 男性 p=25%， 女 性 n=30% 图 线 ， 与 拟 合 图 线 相交 (图 9): 


70 


60 


50 


40- 


30 


体 脂 率 


20} 


female 拟 合 
x female 
male 拟 合 
x male 
female 标准 
male 标 准 


5 10 15 20 25 


5 
图 9 101 5 BFP 关系 拟 合 突 显 与 BFP 标准 直线 交点 示意 图 


解 线性 代数 方程 组 : 


u =30 


u= 7.40696751989167e-05+2.57702105517688*56 


H =25 


u= -4.12403059011801+2.24440311074324*6 


得 出 交点 : 


女性 (11.641319681909112092203653436247, 30.0) 


男性 : (12.976292204689393049677560999142, 25.0) 


因此 ， 本 文 认 为 ， 女 性 的 IOl>= 11.64 时 可 视 其 为 肥胖 ， 男 性 的 IOl>= 12.976 时 可 视 其 为 肥胖 。 
同 理 ， 对 BMI 与 体 脂 率 做 线性 回归 ， 得 (图 10): 


体 脂 率 


80 


70 male 拟 合 
x male 
60 female 拟 合 


50 x female 
40 


30 
20 


0 5 10 15 20 26 30 36 40 45 50 
BMI 


图 10 BFP 5 BMI 线性 回归 关系 图 
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-6.3716 
1.6354 
STATS = 
1.0e+003 * 
0.0000 


0.0006 1.2859 


-9.3185 
1.4437 
STATS = 
0.0000 


0.5349 622.2517 


做 出 男性 p=25%， 女 性 p=30% 图 线 ， 与 拟 合 图 线 相 交 ( 图 11): 


male 拟 合 
x male 
female 拟 合 
female 
female 标准 
male 标 准 


体 脂 率 


0 5 10 


0.0224 


20.6025 


15 


20 


25 
BMI 


女性 u=-6.37157579867540+1.63537111354473*BMI 


交点 (22.24056392914914940831205928413, 30.0) 


男性 h=-9.31845436900497+1.44367588279567*BMI 


交点 (23.771578356318719916959784830479, 25.0) 


对 比 上 述 两 个 结果 得 ; 


30 


J5 


40 


图 11 BMI 与 BFP 关系 拟 合 突显 与 BFP 标准 直线 交点 示意 图 


45 


50 


BMI 与 体 脂 率 线性 回归 得 到 的 STATS 返回 值 与 其 在 lol 于 体 脂 率 回 归 中 的 情况 大 致 相同 。 
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其 中 男性 的 


p 均 约 为 20， 远 大 寺 
， 本 文 曾 提 及 两 例 数据 另 
不 同 于 女性 的 生活 习惯 , 认为 其 
(AY J 
也 体现 出 一 个 相互 验证 的 过 程 。 


的 体 脂 朋 


F 默认 的 alpha=0.05。 


数据 预 处 理 


男女 性 


不 同 


g 


研究 普遍 现象 , 在 这 


体形 的 极端 


常情 况 。 


情况 (如 肌肉 含量 大 幅 


这 1 


项 


数据 全 部 选 自 


ERLEA Ap < 20 是 属于 可 接受 范围 


在 这 方面 没有 非常 显著 优越 性 。 


的 两 倍 ， 这 与 将 BMI、 体 脂 率 带 入 的 标准 几乎 相同 ， 


然而 ， 按 照 IO1 上 


HE 


H E 


e 胖 标准 所 对 应 的 LOL 值 之 差 并 没有 向 本 文 预想 的 那 
仅仅 小 了 0.1, 这 只 说 明 101 是 运 月 


男性 ， 而 本 文 考虑 到 | 
度 高 于 普遍 认 知 ) 出 现 概 率 较 大 。 
内 ,两 次 不 同 的 拟 合 都 出 


SUTANE N 


女 统 一 标准 时 相对 误差 更 小 的 并 且 侧 面 也 反映 出 01 


C=) 101 对 样本 人 群 的 应 用 分 析 


性 


cH 


ip = 20 


BMI 2, m 


是 合理 的 ， 


Hi 


> 


可 以 说 他 们 的 发 病 率 


ray 


有 42 人 患 病 ， 患 病 率 : 42 +483 x 100% = 8.7%, 


AH, 1Ol 是 ; 


的 新 标准 划分 分 胖 群 体 ， 有 483 人 按 原 先 标准 并 不 肥 用 


EHAR. 


有 意义 。 


LE， 按 现在 的 标准 
是 符合 肥胖 人 群 的 糖尿 病 发 病 率 的 ， 
高 于 正常 人 ， 可 见 I01 对 与 个 体 来 说 更 为 精准 ， 更 


本 文 将 得 到 的 肥胖 标准 界线 (女性 IDl=11.641， 男 性 101=12.976) 运用 到 统计 的 人 群 中 ， 得 下 表 
( 表 4): 
正常 肥胖 
类 别 
人 数 百分比 人 数 百分比 
患 病 42 4.90% 118 8.79% 
糖 耐量 低 3 0.35% 17 1.27% 
正常 813 94.76% 1207 89.95% 
总 计 858 100.00% 1073 100.00% 
表 4 
由 上 表 可 见 ， 肥 胖 、 超 重 人 群 糖尿 病 (包括 前 期 的 糖 耐 量 低 的 发 病 率 几乎 等 于 体型 正常 的 人 


EFH 


本 文 在 选取 数据 中 选取 了 两 种 情况 作 具 体 分 析 ( 表 5,6): 
Bi 重 EEH | BE 
姓名 AM K BMI HH TEI WHR | BFP (%) | 101 (8) 
Ccm) (kg) (cm) (cm) 
王 * 昌 166 67 24.3 77 99 0.778 26.8 12.4 
高 * 刚 | 175 75 24.5 81 104 0.779 23.4 12.5 
李 #* 165 66 24.3 75 94 0.799 22.3 12.6 
ae 162 63 24.1 74 91 0.813 25.6 12.6 
朱 * 根 164 65 24.2 80 99 0.808 20.5 12.6 
Sete 170 70 24.2 80 98 0.816 22 12.7 
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朱 * 林 158 61 24.4 78 97 0.804 17.8 12.7 
王 * 保 161 63 24.1 80 96 0.833 22.3 12.8 
洪 * 忠 173 72 24.1 85 102 0.833 23.2 12.8 
HE * N 164 67 24.8 78 98 0.796 21.6 12.8 

BR 170 70 24.2 72 86 0.837 15.3 12.8 
胡 * 梅 166 67 24.4 89 107 0.832 24.3 12.9 
周 * 波 174 74 24.6 83 101 0.822 25.0 12.9 
Xl) * 6 161 62 24.1 82 96 0.854 24.2 12.9 
aR 170 70 24.2 78 92 0.848 27.0 12.9 

周 * 174 73 24.1 83 97 0.856 19.9 12.9 
薄 * 文 174 75 24.8 83 102 0.814 27.1 13.0 
ye 172 74 24.9 84 104 0.808 19.5 13.0 

K5 
以 上 一 组 例子 全 部 取 自 按 101 标 准 划 分 属于 正常 范畴 ,但 按照 BMI 的 亚洲 标准 属于 超重 的 群体 。 


这 群 人 仅 最 后 一 人 


EH 
EE 
JOD 


HERI, RIABAN 5.5%. (F2 
小 同时 体 脂 率 偏 低 ， 他 们 就 是 O 的 受益 群体 之 一 ， 


观察 不 难 发 现 ， 这 群 人 的 共 
即 因为 锻炼 号 体 或 先天 因 


同 特点 是 WHR 较 


素 ， 身 体 中 肌肉 含量 


较 高 的 近 肥 胖 群 体 。 因 此 ， 对 于 这 样 的 个 体 ， 即 使 他 们 在 亚洲 人 中 按 BMI 算 属 于 超重 ， 他 们 患 糖尿 
病 的 概率 并 无 异 于 正常 人 。 
同样 的 ， 在 新 划 定 的 肥胖 人 群 中 ， 我 们 也 选取 了 一 些 例子 : 
姓名 Am 体重 BMI mI "FE WHR | BFP (%) | IOI (8) 
(cm) (kg) (cm) (cm) 
程 * 英 148 50 22.7 76 94 0.809 30.6 11.8 
顾 * 爱 152 52 22.4 84 90 0.934 34.4 12.6 
胡 * 文 164 63 23.3 89 96 0.927 28.4 13.1 
By 156 55 22.8 82 93 0.881 31 12.4 
张 * 英 163 62 23.1 80 95 0.842 29.7 12.3 
汪 * 162 60 23 79 89 0.888 31.3 12.6 
赵 * 149 52 23.2 82 95 0.863 33.4 12.5 
TE* JT 159 59 23.3 73 89 0.820 33.2 12.2 
余 * 玲 159 59 23.3 75 90 0.833 33.6 12.3 
余 * 玲 163 62 23.3 76 91 0.835 30.7 12.3 
胡 * 文 164 63 23.3 89 96 0.927 28.4 13.1 
表 6 
以 上 人 群 均 为 患 病 群体 , 然而 根据 BMI 他 们 是 不 会 被 认为 肥胖 或 者 被 提醒 患 有 代谢 综合 症 概 率 


高 于 常人 的 ， 按 IOI 标准 他 们 则 属于 肥胖 ， 患 病 概率 较 高 。 分 析 他 们 的 物 型 


体 脂 率 和 腰围 辟 围 比较 大 ， 属 于 肥胖 超重 人 群 
上 一 张 表 中 BMI 比 他 们 大 的 人 的 fie E 
的 人 群 也 有 很 大 意义 。 
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， 使 得 他 们 但 
此 ，101 对 于 不 是 非常 重 但 体 脂 率 和 


H 


过 


体格 指标 可 见 ， 他 们 的 
j 0 公式 计算 式 得 到 的 5 值 甚至 大 于 


高 的 近似 不 肥胖 超重 


在 本 文 纳入 分 析 的 2202 条 数据 中 ， 至 少 有 29 条 可 以 充分 表明 0 在 个 体 应 用 上 的 优势 ; 换 言 
之 ,将 有 人 至少 1.3% 的 人 群 直接 获 益 于 IOI 的 应 用 与 推广 。 以 上 分 析 表 明 ， 对 于 个 体 而 言 ，IO1 数值 在 
具有 科学 性 准确 性 的 同时 ， 也 具有 较 单 独 使 用 BMI 或 WHR 的 优势 性 。 这 一 优势 对 于 特殊 体型 人 群 
时 VOU 的 推广 与 应 用 将 在 一 定 程度 上 减 小 由 普遍 存在 的 特殊 体型 所 造成 的 肥胖 标准 应 用 偏差 。 


Ra 


四 、 总 结 
本 文 利 用 基本 体格 检查 获取 的 物理 体格 指标 即 身 高 ， 体 重 ， 腰 围 和 臂 围 ， 在 现 有 通用 肥 尾 标准 
即 身高 体重 指数 ,腰围 辟 围 比例 和 体 脂肪 率 的 基础 上 ,提出 了 综合 肥胖 指数 。 综 合肥 胖 指 数 在 应 用 方 
式 简便 可 行 的 基础 上 力求 全 面 完 善 ， 在 一 定 程度 上 弥补 了 现 有 各 肥胖 标准 的 局 限 性 。 基 于 该 思路 ， 


Ser 


pan 


本 文通 过 建立 几何 模型 提出 了 综合 肥胖 指数 的 应 用 公式 8 = BMI x [= (K? + K) + 习 ( 其 中 a 为 常数 ， 


K = WHR，6 = I0I， 即 综合 肥胖 指数 ) 并 详细 图 述 了 其 推导 过 程 。 采 用 江苏 省 2007 年 流行 病 学 调 
查 数据 ， 本 文 将 物理 体格 指标 ， 性 别 ， 体 脂肪 率 等 变量 带 入 模型 进行 数据 分 析 ， 对 所 得 图 像 作 线性 
回归 ， 依 据 体 脂肪 率 标 准 直线 与 其 相交 得 到 综合 肥胖 指数 的 标准 界限 为 : 男性 >=13.0, 女 性 >=11.6 即 
可 以 认为 其 肥胖 。 

应 用 所 得 标准 对 于 样本 人 群 患 病 率 分 析 比 较 ， 本 文 指出 ,在 对 于 群体 的 统计 应 用 方面 ,IOI 数 的 
误差 与 BMI 相近 ， 说 明 其 具有 群体 应 用 的 可 行 性 与 推广 价值 ， 但 并 没有 展现 出 其 较 BM 明显 的 优势 
性 ;在 对 于 个 体 肥 胖 程度 初级 评估 方面 ，IOI 展示 了 其 独特 的 优越 性 : IO1 测算 的 测量 方法 简单 ， 不 
需要 进行 抽 血 化 验 或 应 用 价格 昂贵 的 体 脂 检 测 仪 ，IOI 指数 数值 大 小 就 可 以 体现 出 较 BMI 和 WHR 与 
体 脂 含 量 更 强烈 的 相关 性 。 纤 合肥 胖 指数 的 应 用 与 推广 将 在 一 定 程度 上 弥补 现 有 肥胖 标准 在 应 用 中 
的 缺陷 。 

在 本 文 的 基础 上 ， 我 们 还 可 以 进一步 考虑 将 其 他 可 能 相关 的 变量 ， 如 年 龄 ， 家 族 遗 传 ， 内 脏 脂 
肪 含量 ， 生 活 习 惯 等 纳入 模型 进行 分 析 。 此 外 ， 可 以 进一步 考虑 根据 不 同 的 肥胖 类 型 ， 如 全 身 性 肥 
胖 ， 上 腹 型 肥胖 等 的 体格 检查 指标 差异 建立 更 为 精确 的 分 析 模 型 ， 减 小 应 特殊 肥胖 类 型 所 造成 的 肥胖 
标准 应 用 偏差 。 
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一 、Matlab 计算 代码 


% 体 脂 率 和 5 的 线性 


a 


VA: 


F=xlsread('work\female'); 


Me=xlsread('work\male'); 


% 求 女性 101 与 BFP 的 
x1=F(:,231); % 10l 
y1=F(:,201); %BFP 


二 
$ 


[B, BINI,R,RINI,STATS]=regress(y1,[ones(length(x1),1),x1]); 


% 做 回归 


x=0:25; 


图 像 及 数据 散 点 图 : 


y=B(1)+B(2)*x; 


figure 


plot(x,y); 
hold on; 


scatter(x1,y1); 


% 界 线 直 


线 作 


图 : 


plot([0,25],[30,30]); 


% 求 界线 直 


线 与 回 


归 直 线 交 点 : 


aa=solve('y=30','y=B(1)+B(2)*x'); 
[aa.x,aa.y]; 


% 求 男性 I01 与 BFP 的 


x2=M(:,231); 
y2=M(:,201); 
[B, BINI,R,RINI,STATS]=regress(y2,[ones(length(x2),1),x2]); 


% 作 回归 


直线 


x=0:25; 


图 像 及 数据 散 点 图 : 


y=B(1)+B(2)*x; 


plot(x,y); 
hold on; 


scatter(x2,y2); 


% 界 线 直 


线 作 


图 : 


at 
it 


plot([0,25],[25,25]); 


% 求 界线 直 
aa=solve('y=25','y=-B(1)+B(2) *x'); 


线 与 回 


归 直 线 交 点 : 


[aa.x,aa.y]; 


直线 : 
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% 体 脂 率 和 BMI 的 线性 回归 : 


F=xlsread('work\female’); 


Me=xlsread('work\male'); 


x1=F(:,187); %BMI 
y1=F(:,201);%BFP 
[B, BINI,R,RINI,STATS]=regress(y1,[ones(length(x1),1),x1]); 


x=0:50; 

y= B(1)+B(2)*x; 

plot(x,y); 

hold on; 

scatter(x1,y1); 
plot([0,25],[30,30]); 
aa=solve('y=30','y=B(1)+B(2)*x'); 
[aa.x,aa.y]; 


x2=M(:,187); 

y2=M(:,201); 

[B, BINI,R,RINI,STATS]=regress(y2,[ones(length(x2),1),x2]); 
x=0:50; 

y=B(1)+B(2)*x; 

plot(x,y); 

hold on; 

scatter(x2,y2); 
plot([0,25],[25,25]); 
aa=solve('y=25','y=B(1)+B(2) *x'); 
[aa.x,aa.y]; 
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